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Beschreibung 

Elektroden, deren Herscellung und Kondensacoren mit den Elek- 
troden 

Die Elektroden einiger elektrischer Bauelemente , beispiels- 
weise Pseudokondensatoren und elektrochemischer Doppel- 
schichtkondensatoren, weisen als Blektrodenmaterial aktivier- 
ten Kohlenstoff , Metalloxide wis beispielsweise Ruthenium- , 
Nickel- und Manganoxide oder leitfShige Polymere wie z. B. 
Polythiophene, Polyaniline oder Polypyrrole auf . Dabei wird 
das Blektrodenmaterial haufig in Pulverform auf elektrisch 
gut leitende Stromkollektoren aufgebracht bzw. auf diesen 
durch chemische oder elektrochemische Abscheidungsprozesse 
erzeugt. Die elektrisch leitenden Stromkollektoren liegen 
haufig in Form von dunnen Metallf olien, beispielsweise Alumi- 
niumfolien, vor. Im Falle von Aluminiumf olien wird das den 
elektrischen Widerstand erhohende Aluminiumoxid auf der Ober- 
flache der Folie z. B. durch Atzen entfernt, so daS anschlie^ 
fiend die elektrisch leitende Zwischenschicht und danach das 
Blektrodenmaterial aufgebracht werden konnen. Haufig wird die 
Oberfiache der Aluminiumf olie durch die Erzeugung einer Ober- 
flachen topographic, beispielsweise durch Atzen, erhoht. Dies 
erh6ht die OberflSche der Elektroden und fiihrt somit auch zu 
Kondensatoren von hSherer Kapazitat. 

Zur Verbesserung der Kontaktierung zwischen dem Stromkollek- 
tor und dem Blektrodenmaterial wird auf dem Stromkollektor 
haufig eine elektrisch leitende Zwischenschicht, beispiels- 
weise graphitischer Kohlenstoff, aufgebracht. Teilweise kon- 
nen die Partikel der Zwischenschicht auch dem Blektrodenmate- 
rial beigemengt sein. 

Vor allem bei elektrochemischen Doppelschichtkondensatoren 
f^ir Hochleistungsanwendungen werden die Stromkollektoren und 
die darauf befindlichen Blektrodenmaterial ien m6glichst dunn 
ausgefuhrt, urn eine grofie Flftche von parallel geschalteten 
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Elektroden in ein vorgegebenes Kondensatorvolumen einbringen 
zu konnen. Hierdurch sinkt der volumenbezogene Kontaktie- 
rungswiderstand zwischen dem Scromkollektor und der Elektro- 
denschichc, was zu leistungsf ahigeren Kondensatoren f iihrt . 

5 

Bei Belascung durch den elektrischen Betrieb oder Temperatur- 
wechsel verschlechtert sich der Kontakt zwischen der Elektro- 
denbeschichtung auf dem Elektrodenmaterial und dem Stromkol- 
lektor. Dies f iihrt zum Anstieg des Serienwiderstands der Kon- 
10 densatoren und damit zu hSheren ohmschen Verlusten beim Be- 
trieb dieser Kondensatoren. Ursache filr den Anstieg des Seri- 
enwiderstandes sind Korrosionsef f ekte auf der Oberflache des 
Stromkollektors und ein Ablosen der elektrisch leitenden Zwi- 
schenschicht von der Oberfl&che des Stromkollektors. 

15 

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Elektrode 
zur Verfiigung zu stellen, die keinen Anstieg des Serienwider- 
standes wahrend des Betriebs des elektrischen Bauteils auf- 
weist . 

20 

Diese Aufgabe wird mit einer Elektrode nach Anspruch i ge- 
lost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Elektrode sowie Ver- 
fahren zu ihrer Herstellung sind Gegenstand weiterer Anspru- 
che . 

25 

Eine erf indungsgemaSe Elektrode besitzt einen flachig ausge- 
formten, elektrisch leitenden Stromkollektor, der Durchbre- 
chungen aufweist. Jede Durchbrechung fuhrt dabei jeweils 
durch die zwei sich gegeniiberliegenden Hauptoberf lachen des 

3 0 Stromkollektors und stellt somit ein durchgehendes Loch im 
Strcmkollektor dar. Auf zumindest einer Hauptoberf lache des 
Stromkollektors und in dessen Durchbrechungen ist formschlus- 
sig mit dem stromkollcktor eine erste Elektrodenschicht ange- 
ordnet und mit dem Strcmkollektor fest verbunden. Die Elek- 

35 trodenschicht kann dabei die Durchbrechungen uberdecken und 
in diesen angeordnet sein, wobei auch die Rander der Durch- 
brechungen zwischen den sich gegeniiberliegenden Hauptoberf la- 
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chen von der Elektrodenschicht bedeckt sein konnen. Weiterhin 
ist sine elektrisch leitende, korrosionsbestandige Zwischen- 
schicht/ die zwischen dem Stromkollektor und der Elektroden- 
schicht f ormschlussig angeordnet ist, vorhanden, wobei die 
Zwischenschicht Materialien umfaJSt, die auagewahlt sind aus : 
Edelmetallen, graphitischem Kohlenstoff , Metallnitriden und 
Metallcarbiden . 

Die elektrisch leitende, korrosionsbestandige Zwischen- 
schicht, die zwischen dem Stromkollektor und den Elektroden- 
schichten formschlGissig angeordnet ist, dient zur Verbesse- 
rung der Kontaktierung zwischen dem Stromkollektor und der 
ersten sowie der eventuell vorhandenen zweiten Elektroden- 
schicht . Diese Zwischenschicht bef indet sich dann auf dem 
Stromkollektor und in dessen Durchbrechungen, wobei auf der 
Zwischenschicht dann die Elektrodenschichten angeordnet sind, 

Weiterhin ist es mdglich, dafi die Zwischenschicht durchgehend 
auf dem Stromkollektor angeordnet ist, also die Hauptoberf la- 
chen des Stromkollektor komplett bedeckt- In diesem Falle ist 
eine besonders gute Kontaktierung zwischen Stromkollektor und 
den Elektrodenschichten moglich. 

Aufgrund der Durchbrechungen im Stromkollektor und der Form- 
schliissigkeit kann die erste Elektrodenschicht gut haftend 
auf dem Stromkollektor angebracht werden. Die Durchbrechungen 
fuhren daJDei zu einer besonders engen "Verzahnung" zwischen 
dem Stromkollektor und der auf ihm befindlichen Elektroden- 
schicht. Aufgrund dieses engen Kontakts zwischen dem Strom- 
kollektor und der ersten Elektrodenschicht weisen erfindungs- 
gemaSe Elektroden eine besondere Stabilitat wahrend des elek- 
trischen BetriebS/ beispielsweise in Kondensatoren auf, Bei 
erf indungsgemalSen Elektroden treten die oben genannten Korro- 
sionseffekte und das Ablosen der Zwischenschicht von der 
Oberflache des Stromkollektors nicht in dem MaSe auf wie bei 
herkommlichen Elektroden. 
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4 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der erf indungsgemafien 
Elektrode wird eine zweite Elektrodenschicht auf der anderen 
Hauptoberf lache des Stromkollektors angeordnet. Bei dieser 
vorteilhaf ten Ausgestaltung der erf indungsgemaSen Elektrode 
konnen sich die erste und zweite Elektrodenschicht , die auf 
den beiden sich gegenOberliegenden Hauptoberf lachen des 
Stromkollektors angeordnet sind, in den Durchbrechungen des 
Stromkollektors verbinden, so dafi eine besonders gute Haftung 
der Elektrodenschichten auf dem Stromkollektor resultiert, 
Deshalb kann bei dieser Variante der erf indungsgemalSen Elek- 
trode ein Abl6sen der beiden Elektrodenschichten und damit 
die oben erwahnten Korrosionsef f ekte beim elektrischen Be- 
trieb besonders gut verhindert werden. Dabei ist es moglich, 
daS die erste und zweite Elektrodenschicht aus dem gleichen 
Material ausgebildet sein konnen. 

Bei der Serienschaltung von Elektroden, beispielsweise der 
Kondensatoren in einer Kondensatorbatterie kann es vorteil- 
haft sein, eine erste und eine zweite Elektrodenschicht ein- 
zusetzen, die aus unterschiedlichen Mater ialien ausgebildet 
sind- Dadurch wird es besonders vorteilhaf t moglich, in einer 
Kondensatorbatterie einzelne Kondensatoren zu erzeugen, die 
aufgrund ihrer unterschiedlichen Elektrodenschichten unter- 
schiedliche elektrische Eigenschaften aufweisen, 

Der Stromkollektor kann eine gestanzte und gestreckte Alumi- 
niumfolie umfassen. Dabei ist es moglich/ daS die Durchbre- 
chungen z. B. in Form von L6chern Oder Schlitzen in den 
Stromkollektor gestanzt werden und dieser dann durch Streck- 
Ziehen gestreckt wird. Das Streckziehen erhoht dabei vorteil- 
haf terweise auch die flachige Ausdehnung des Stromkollektors. 
Besteht der Stromkollektor aus einer Metallfolie, so konnen 
die Durchbrechungen bei einem erf indungsgemaJSen Stromkollek- 
tor zwischen 25 bis 70 Prozent Flachenanteil der Projektions- 
flcLche der Metallfolie ausmachen. 
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Weiterhin ist es moglich, dalS der Stromkollektor ein Netz aus 
Metalldrahten umfafit:, das z, B. aus Aluminium-, Nickel- Oder 
rostfreien Edelstahldrahten gewoben wird. In diesem Falle 
sind die Maschen im Netz die Durchbrechungen. Die Durchbre- 
chungen vergroSern gleichzeitig die Kontaktf lache zwischen 
Kollektor and Elektrodenschicht / so dafi besonders vorteilhaf- 
te leistungsf ahige Kondensatoren mit niedrigen Serienwider- 
standswerten resultieren. Die enge Kontaktierung zwischen dem 
Stromkollektor and der eventuell vorhandenen Zwischenschicht 
und den Elektrodenschichten, vor allem in den Durchbrechun- 
gen, erhoht gleichzeitig die Langzeitstabilitat der Elektro- 
den, 

Als Stromkollektoren mit Durchbrechungen lassen sich auch 
Schaummetalle einsetzen, Diese Metalle wurden durch Gasent- 
wicklung in der Schmelze aufgeschaumt und poros gemacht . Die 
Gase bilden im Metall Blasen, die nach dessen Auskiihlen und 
Ausharten Hohlraume im Metallschaum bilden. Die W^nde dieser 
HohlrSume weisen im Vergleich zu den Bereichen des Schaumme- 
tails, in denen keine HohlrSume vorhanden sind, nur sehr ge- 
ringe Wandstarken auf • Durch selektives Atzen dieser Bereiche 
des Schaummetalls, z. B. mit SSuren oder Basen, lassen sich 
die Hohlraume beidseitig dffnen, so dafi durchgehende Offnun- 
gen, die Durchbrechungen/ erzeugt werden konnen, Als Metall 
laSt sich beispielsweise Aluminium und/oder Nickel einsetzen. 

Die Zwischenschicht kann Edelmetalle wie Gold und Silber aber 
auch anorganische korrosionsbestandige Materialien z.B. Koh- 
lenstoff beispielsweise in Form von Graphit, sowie Metallni- 
tride und -carbide, beispielsweise TiN, TiC, Wolf ramnitride, 
und Wolf ramcarbide umfassen. Weiterhin konnen elektrisch 
leitf ahige Polymere verwendet werden. Moglich ist es auch, 
dae als Zwischenschicht verwendete Material dem eigentlichen 
Elektrodenmaterial beizumischen, so daS eine besonders gute 
Kontaktierung moglich wird. 
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Die erste und/oder zweite Elektrodenschicht kann leitf^hige 
Polymere; beispielsweise Polythiophene , Polyaniline oder Po- 
lypyrrole oder auch aktivierten Kohlenstoff umfassen. Diese 
Materialien erlauben sine enge Verzahnung zwischen dem Strom- 
kollektor und den Elektrodenschichten, so dafi dabei keine 
Zwischenschicht zur Verbesserung der Kontaktierung erforder- 
lich ist. Weiterhin ist es moglich, daS die erste und/oder 
zweite Elektrodenschicht Metalloxide, beispielsweise die be- 
reits genannten Ruthenium- , Nickel- oder Manganoxide umf aSt . 

Weiterhin ist ein elektrochemischer Doppelschichtkondensator 
Gegenstand der Erfindung, Er umfasst die erf indungsgemafien 
Elektroden, die einander gegenQber stehen, wobei zwischen den 
Elektroden ein poroser Separator angeordnet ist. Der Separa- 
tor und die Elektroden sind mit einem Elektrolyten impra- 
gniert , Als Elektrodenmaterial verwendet man hierbei bevor- 
zugt Kohlenstoff, beispielsweise in Form von Aktivkohlenstof f 
oder Graphit. 

Vorteilhaft sind erf indungsgemafie Elektroden auch in Hybrid- 
kondensatoren, wobei in diesem Pall eine erste erf indungsge- 
maSe Elektrode Kohlenstoff umfafit und einer zweiten erfin- 
dungsgemafien Elektrode gegenubersteht , die Metalloxide 
und/oder elektrisch leitfahige Polymere umfaSt. Zwischen den 
Elektroden ist wieder ein pordser Separator angeordnet, wobei 
die Elektroden und der Separator mit einem Elektrolyten im- 
pragniert sind. Erf indungsgem^fie Elektroden lassen sich auch 
in Pseukondensatoren verwenden, die zwei Elektroden aufwei- 
sen, die entweder nur elektrisch leitfahige Polymere oder Me- 
talloxide umfassen 

Als Separatoren kdnnen vorteilhaf terweise porose Polymerfil- 
me, Vliese, Filze oder Gewebe aus Polymeren oder Fiberglas 
Oder auch Papiere verwendet werden. 



Aufgrund der erf indungsgemalSen Elektroden weisen sowohl die 
elektrochemischen Doppelschicht -Kondensatoren als auch die 
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Pseudokondensatoren einen verbess.erten dauerhafcen Serienwi- 
derstand wahrend des BeCriebs auf . 

Ein Verfahren zur HersCellung einer erf indungsgemaSen Elek- 
5 trode besteht in seiner allgemeinsten Ausformung aus zwei 
Verf ahrensschritten. In einem Verf ahrensschrict A) wird ein 
flachig ausgeformter Scromkollektor , der Durchbrechungen auf- 
weist, erzeugt- In einem daran anschlieSenden Verfahrens- 
schritt Bl) wird danach eine elektrisch leitende, korrosions- 

10 bestandige Zwischenschicht , die Material ien umfaSt, die aus- 
gewahlt sind aus: 

- Edelmetallen, graphitischem Kohlenstoff , Metallnitriden 
und Metallcarbide auf dem Stromkollekcor erzeugt. Anschlie- 
Send wird in einem Verf ahrensschritt B) auf zumindest einer 

15 Hauptoberf lache des Scromkollektors eine Elektrodenschicht so 
erzeugt, daiS sie f ormschliissig und fest mit dem Stromkollek- 
tor verbunden iet. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung des erf indungsgemaJSen 
20 Verfahrens kann im Verf ahrensschritt B) die Elektrodenschicht 
auch auf beiden Hauptoberf lachen des Stromkollektors erzeugt 
werden . 

Zur Herstellung des Stromkollektors im Verf ahrensschritt A) 
25 ist es moglich, daS durchgehende Locher beiapielsweise in ei- 
ne Metallfolie gestanzt werden und weiterhin die Metallfolie 
durch Streckziehen behandelt wird. Beim Streckziehen fliefit 
die Metallfolie vorwiegend aus ihrer Dicke, wobei sich die 
Oberflache der Metallfolie gegenviber dem Zustand vor dem 
30 Streckziehen vergroSert. Das Verfahren des Streckziehens ist 
einem Fachmann gelaufig und wird in der Regel dadurch ausge- 
fuhrt, daS die Metallfolie in ein Spannwerkzeug gelegt und 
dann gespannt wird. Wahrend der starken Streckbeanspruchung 
beginnt die Metallfolie unter Verringerung ihrer Dicke zu 
35 flieiSen. Weiterhin ist es moglich, die Metallfolie zu schlit- 
zen und anschlieftend dem Streckziehen auszusetzen, so dalS die 
durchgehenden L6cher (Durchbrechungen) erst wahrend des 
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Streckziehens gebildet werden. In der Regel betragt die Dicke 
der gestreckten Metallfolie zwischen 20 and 100 Mikrometer, 
wobei etwa 25 bis 70 Prozent des Plachenanteils der ursprung- 
lichen unbehandelten Metallfolie durch die Erzeugung der 
Durchbrechungen entfernt wurderi/ so daS die durchgehenden L6- 
cher gebildet wurden. 

Die durchgehenden Locher in der Metallfolie konnen auch mit- 
tels kontaktloser Verfahren gebildet werden, z.B. dadurch, 
dafi. ein Laser die L6cher in die Metallfolie brennt. Anschlie- 
fiend kann dann mittels des oben beschriebenen Streckziehens 
die Oberflache der Metallfolie vergrofiert werden. 

Weiterhin ist es luoglich, den Stromkollektor durch Weben von 
Metalldrahten zu einem Metallnetz herzustellen. Dabei werden 
die durchgehenden Locher von den Zwischenraumen des Metall- 
netzes gebildet. Vorteilhaf terweise werden Aluminium-, Nik- 
kei- Oder roQtfreie Edelstahldrahte eingesetzt. 

Wird als Metallfolie fur den Stromkollektor eine Aluminiumfo- 
lie verwendet, so ist es vorteilhaf t, vor den Verfahrens- 
schritten Bl) und B) in einem separaten Verf ahrensschritt Al) 
Oberflachenschichten der Folie zur Verbesserung der Leitfa- 
higkeit des Stromkollektors zu entfernen. Im Falle von Alumi- 
niumfolie liegt hSufig eine schlecht leitende Aluminiumoxi- 
doberf lachenschicht vor, die abgebeizt werden kann. Dies kann 
entweder durch chemische, galvanische Verf ahrensschritte oder 
durch Plasma&tzen erfolgen, die alle einem Fachmann gelaufig 
sind. 

Im Verf ahrensschritt Bl) kann die elektrisch leitende Zwi- 
schenschicht , beispielsweise in Form einer Metallschichc , 
mittels eines galvanischen Verfahrens oder durch Chemical 
Vapour Deposition (CVD) oder Physical Vapour Deposition (PVD) 
Verfahren erzeugt werden, Bei der Chemical Vapour Deposition 
werden hAufig Metal le oder Kohlenstoff aus der Gasphase abge- 
schieden. Die Physical Vapour Deposition erfolgt in der Regel 
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durch ein Aufbringen von ionisierCen Teilchen in einem elek.- 
trischen Feld. Weicerhin ist es moglich, im Verf ahrensschritt 
Bl) eine Kohlenstof f schicht , z. B. aus graphitischem Kohlen- 
stoff als elektrisch leitende Zwischenschicht , durch Tauchbe- 
schichtung in einem Kohlenstof f bad zu erzeugen. Dazu wird der 
Stromkollektor in ein Tauchbad eingebracht, das graphitischen 
Kohlenstoff mit wSSrigen oder organischen Losungsmitteln, 
beispielsweise Alkoholen enthalt, die dann verdampft werden 
konnen. Wird die Zwischenachicht in Form einer Metallschicht 
ausgefiihrt, ao ist es vorteilhaft, besonders korrosionshem- 
mende Metalle, beispielsweise Edelmetalle wie Gold, Silber, 
zu verwenden. 

Im Verf ahrensschritt B) kann dann anschliefiend die Elektro- 
denschicht durch Aufrakeln einer fliissigen oder viskosen Pha- 
se, die ein Elektrodenmaterial enthalt, erzeugt werden, Wei- 
terhin ist es moglich, zuerst die flussige oder viskose Pha- 
se, die das Elektrodenmaterial enthalt, auf eine Tragerfolie, 
beispielsweise eine Polytetraf luorethylenf olie aufzubringen 
und dann zu trocknen. AnschlieSend kann dann das Elektroden- 
material von der Tragerfolie auf dem Stromkollektor libertra- 
gen werden, so daJS die Elektrodenschicht gebildet wird. So 
ist es beispielsweise mdglich, dalS das auf der Tragerfolie 
befindliche Elektrodenmaterial durch Auf laminieren auf den 
Stromkollektor ubertragen wird* Wahrend dieses Laminations- 
prozesses verbindet sich die auf zubringende Elektrodenschicht 
besonders eng und f ormschlussig mit dem Stromkollektor sowie 
dessen Durchbrechungen . Werden auf beiden Hauptoberflachen 
des Stromkollektors Elektrodenschichten erzeugt, so konnen 
sich diese, wie bereits erwahnt, in den Durchbrechungen mit- 
einander verbinden, so dalS der Stromkollektor besonders gut 
haftend umschlossen wird. Wahrend des Aufbringens der Elek- 
trodenschicht schmilzt die Tragerfolie nicht. Vielmehr kann 
sie nach dem Ubertrag der Elektrodenschicht auf den Stromkol- 
lektor abgezogen werden. Vorteilhaf terweise kann das Elektro- 
denmaterial mit einem Binder vermischt auf die Tragerfolie 
aufgebracht werden. In diesem Fall erfolgt der Ubertrag des 
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Elektrodenmaterials auf den Stromkollektor durch Aufschmelzen 
des Binders. Als Binder lafit sich beispielsweise Polypropy- 
lenpulver einsetzen. 

Im Folgenden soli die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbei- 
spielen und von Figuren naher erlautert werden. 

Die Figuren 1 und 2 zeigen die Herstellung des Stromkollek- 
tors mit den Durchbrechungen im Verf ahrensschritt 
A) . 

Figur 3 zeigt das Aufbringen. der Elektrodenmasse mittels 
Reverse Roller Coating im Verf ahrensschritt B) . 

Figur 4 zeigt das Aufbringen der Elektrodenmasse mittels 
Auf laminieren mit Hilfe einer Tragerf olie • 

Figur 5 zeigt eine fertige Elektrode mit einem vergrolSerten 
Ausschnitt der Schnittkante . 

In Figur 1 ist zu aehen, wie im Verf ahrensschritt A) in dem 
Stromkollektor 1, der hier als Metallfolie dargestellt ist, 
Durchbrechungen erzeugt werden, Diese konnen mittels eines 
Stanzwerkzeuges 2 in Form von durchgehenden Lochern 5A in der 
Metallfolie erzeugt werden oder es konnen Durchbrechungen in 
Form von Schlitzen SB erzeugt werden. Aus Platzgrunden sind 
die beiden alternativen Ausformungen der Durchbrechungen in 
einem Bild gezeigt. 

In Figur 2 ist gezeigt, wie im Verf ahrensschritt A) der 
Stromkollektor 1 in Form einer Metallfolie nach dem Erzeugen 
der Durchbrechungen 5 mittels Streckziehens gestreckt wird. 
Dazu kann der Stromkollektor in eine Streckziehpresse 3 ein- 
gespannt werden, die beispielsweise aus Zangen 3A und einem 
Strecktisch 3B besteht. Durch Auseinanderziehen der Zangen 
kann dann der gestreckte Stromkollektor erhalten werden, wo- 
bei cs auch mdglich ist, dafi die Schlitze 5B mit Hilfe des 
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Streckziehens erweitert warden. Gleichzeitig erhoht das 
Streckziehen auch vorteilhaf terweise die Oberflache des 
Stromkollektors . Die Pfeile zeigen schematisch die Richtung 
des Streckziehens an. 

5 

In Pigur 3 ist der Verf ahrensschritt B) des erf indungagemaSen 
Verfahrens gezeigt, bei dem mittels Reverse Roller Coating 
die Elektrodenmasse 25, die in einer flCisaigen oder viskosen 
Phase vorhanden sein kann, auf den Stromkollektor 1 ubertra- 

10 gen wird. Beim Reverse Roller Coating wird daa Elektrodenma- 
terial 25, mit Hilfe einer Klinge 21 auf der Rolle 20A ver- 
gleichmalSigt und auf die Rolle 20B Obertragen. Diese Rolle 
ubertragt dann das Elektrodenmaterial gleichmaSig auf den 
Stromkollektor 1. Moglich ist auch ein Ubertrag des Elektro- 

IS denmaterials auf den Stromkollektor mittela Rakelverf ahren, 

Dabei ist es moglich, daS nur eine Hauptoberf lache des Strom- 
kollektors Oder, wie in dem Bild gezeigt, beide Hauptoberf la- 
chen mit dem Elektrodenmaterial bedeckt werden. 



20 In Figur 4 ist gezeigt, wie die Elekrodenschicht 15 mittels 
eines alternativen Verfahrens, dem Laminieren, mit Hilfe ei- 
ner Tragerfolie 3 0 auf dem Stromkollektor l erzeugt werden 
kann. Dazu wird das Elektrodenmaterial 25 zuerst auf die Tra- 
gerfolie 3 0 aufgebracht und danach getrocknet. Danach wird 

25 die Tragerfolie so mit dem Stromkollektor in Kontakt ge- 

bracht, dag das darauf befindliche Elektrodenmaterial 25 di- 
rekt den Stromkollektor kontaktierc. Danach kann das Elektro- 
denmaterial von der Tragerfolie 30 auf den Stromkollektor da- 
durch ubertragen werden, daS heiBe Laminierrollen 22 liber der 

30 Tragerfolie abgerollt werden, so dafi sich das Elektrodenmate- 
rial eng mit dem Stromkollektor verbindet , Dabei sorgen die 
Durchbrechungen 5 im Stromkollektor fur eine besonders innige 
und f ormschlvissige Aufbringung des Elektrodenmaterials , Wer- 
den, wie in Figur 4 gezeigt; auf beiden Hauptoberf lachen des 

35 Stromkollektors Elektrodenschichten erzeugt, so konnen sich 
diese in den Durchbrechungen 5 des Stromkollektors direkt be- 
ruhren und diesen besonders eng und f ormschlussig umschlie- 
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fien. Nach dem Laminieren kann die nun abgeloste Tragerfolie 
30A abgezogen werden. Zur Kontaktierung der Elektroden ist es 
mdglich, einen Bereich 4 des Stromkollektors von dem Elektro- 
denmaterial f reizulassen, so dalS mittels dieses Kontaktie- 
rungsbereichs 4 spater im fertigen elektrischen Bauelement 
elektrische Anschlusse angeschlossen werden konnen. 

In Pigur 5 ist eine fertige Elektrode mit Durchbrechungen 5 
und der Elektrodenschicht 15 zu sehen. Ein vergroSerter Aus- 
schnitt von einer Schnittkante 6 zeigt, dalS auf der Schnitt- 
kante nach wie vor Teile des Stromkollektora zu sehen sind, 
die nicht von der Elektrodenschicht bedeckt sind, Ist der 
Stromkollektor ein Netz aus Metalldrahten, so ist es bei- 
spielsweise moglich, dafi einzelne Drahte lA aus der Elektro- 
denschicht hervorstehen Oder dalS daruber hinaus sowohl im 
Falle von Stromkollektoren als Netzen, Metallfolien Oder Me- 
tallschaumen Bereiche IB nicht von der Elektrodenschicht 15 
bedeckt werden. Diese Bereiche konnen zur spateren Kontaktie- 
rung eines elektrischen Anschlusses verwendet werden. 

In einem Ausfiihrungsbeispiel wird ein Aluminiumstreckmetall 
mit Durchbrechungen, das 30 bis 50 Mikrometer Dicke aufweist, 
zunachst mit einem Wasserstof fplasma behandelt, so daS sto- 
rendes Oberf lachenoxid entfernt werden kann (Verf ahrenschritt 
Al) . Auf diesen Stromkollektor kann dann in einem anschlie- 
Senden SputterprozeJS (Verf ahrensschritt Bl) beispielsweise 
beidseitig eine Kupf erschicht Oder Kohlenstof f schicht als 
Zwischenschicht aufgebracht werden. Mdglich ist es auch, im 
Verf ahrensschritt A) den Stromkollektor in Form eines Alumi- 
niumstreckmetalls in eine das Oberf lachenoxid atzende Losung 
zu tauchen und in demselben Bad oder einem sich direkt daran 
angchliefSenden Bad eine Zwischenschicht aus Kohlenstof f, bei- 
spielsweise graphitischem Kohlenstof f, auf zubringen . Sowohl 
die Kupf erschicht als auch die Kohlenstof f schicht als Zwi- 
schenschichten sind elektrisch gut leitend und werden durch 
Sauerstoff bei weiteren ProzeSschritten nicht angegriffen, so 
dais sie korrosionsbestandig sind. Im Verf ahrensschritt B) 
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wird zunachst das Elektrodenmacerial in Form von aktiviertem 
Kohlenscof f pulver als eine ca. 70 Mikrometer dicke Schicht 
zusammen mit einem Binder, beispielsweise Polypropylenpulver , 
Polytetraf luorethylen oder Polyvinyldif luorid und einem L6- 
5 sungsmittel, beispielsweise Aceton, Heptan, Tetrahydrof uran 
Oder Wasser, auf eine Polytetraf luorethylenfolie als Trager- 
folie aufgerakelt. Nach dem Verdampfen des Losungsmittels 
werden dann diese vorbereiteten Schichten beidseitig auf den 
Stromkollektor aufgewalzt (laminiert) , Die Laminierwalzen 

10 sind auf ca. 170*^ C aufgeheizt, Dadurch schmilzt der Binder, 
so daS das Elektrodenmaterial 25 xinter Bildung der Elektro- 
denschicht 15 auf den Stromkollektor 1 ubertragen wird und 
eine homogene Beschichtung des Kollektors erzeugt wird. In 
diesem Fall ist das eigentliche Elektrodenmaterial, das akti- 

15 vierte Kohlenstof fpulver , in eine Matrix aus Binder (Polypro- 
pylen) eingelagert, so dalS die Elektrodenschicht gebildet 
wird. 

Die erf indungsgemaSen Elektroden bzw. das Verfahren zu deren 
20 Herstellung beschrankt sich nicht auf das hier dargestellte 
Ausfiihrungsbeispiel . Variationen sind vor allem bezuglich der 
verwendeten Elektrodenmaterialien, der Materialien fiir die 
Stromkollektorfolie und der Ausformungen der Durchbrechungen 
in der Stromkollektorfolie m6glich. 



25 



28-riAI-2004 15: 16 



Ffl.EPPING 



+49 89 50032999 S. 21/35 




14 

Patentanspruche 

1 . Elektrode 

5 - mit einem flachig ausgeformten, elektrisch leitenden, 
Durchbrechungen (5) aufweisenden Stromkollektor (1) / 

- mit einer ersten Elektrodenschicht (15) , die auf einer 
Hauptoberf l&che des Stromkollektors und in dessen Durch- 
brechungen. f ormschliis.sig mit dem Stromkollektor angeordnet 

io und mit diesem fest verbunden ist, 

mit einer elektriach leitendeh/ korrosionabestandigen Zwi- 
schenschicht (10) , die zwischen dem Stromkollektor und der 
Elektrodenschicht f ormschlussig angeordnet ist, wobei die 
Zwischenschicht Materialmen umfafit, die ausgewahlt sind 

15 aus: 

- Edelmetallen, graphitischem Kohlenstoff/ Metallnitri- 
den und Metallcarbiden. 

2. Elektrode nach dem vorhergehenden Anspruch, 

20 - bei der eine zweite Elektrodenschicht auf der anderen 
Hauptoberf lache des Stromkollektors angeordnet ist. 

2. Elektrode nach dem vorhergehenden Anspruch, 

- bei der die erste und zweite Elektrodenschicht aus dem 
25 gleichen Material ausgebildet sind, 

4. Elektrode nach einem der vorherigen AnsprQche, 

- bei der die Zwischenschicht durchgehend auf dem Stromkol-' 
lektor angeordnet ist . 

30 

5. Elektrode nach einem der vorherigen Anspruche, 

• bei der der Stromkollektor eine mit Durchbrechungen verse- 
hene und gestreckte Aluminiumf olie umf afit . 



35 



6. Elektrode nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
- bei der der Stromkollektor ein Netz aus Metalldrahten urn- 
faSt , 
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7. Elektrode nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

- bei der der Stromkollektor ein geatztes Schaummetall um- 



8. Elektrode nach einem der vorherigen Anspruche, 

- bei der die erste und/oder zweite Elektrodenschicht leit- 
fahige Polymere umfassen. 

9. Elektrode nach einem der Anspruche 1 bis 1, 

- mit einer ersten und/oder zweiten Elektrodenschicht, die 
aktivierten Kohlenstof f umf aSt , 

10. Elektrode nach einem der Anspruche l bis 7, 

- bei der die erste und/oder zweite Elektrodenschicht Metal - 
loxide umf afit • 

11. Verfahren zur Herstellung einer Elektrode mit den Ver- 
f ahrensschritten: 

A) ein flachig ausgeformter Stromkollektor (1) , der Durch- 

brechungen (5) aufweist, wird erzeugt, 
Bl) eine elektrisch leitende, korrosionsbestandige Zwischen- 

schicht (10) , die Materialien umfaSt/ die ausgewahlt sind 



- Edelmetallen, graphitischem Kohlenstof f, Metallnitriden 
und Metallcarbiden wird danach auf dem Stromkollektor er- 
zeugt , 

B) danach wird auf zumindest einer Hauptoberf lache des 

Stromkollektors uber der Zwiscbenschicht eine Elektroden- 
schicht (15) so erzeugt, daS sie f ormschliissig und fest 
mit dem Stromkollektor verbunden ist. 



falSt . 



12- Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, 
- bei dem im Verf ahrensschritt B) die Elektrodenschicht auf 
beiden Hauptoberf lichen des Stromkollektors erzeugt wird. 
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13. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 12, 

- bei dem im Verf ahrensschrict A) der Stromkollektor durch 
Stanzen von Durchbrechungen in eine Metallfolie und 
Streckziehen dieser Folie hergestellt wird. 

S 

14. Verfahren nach dem vorherigen Anspruch, 

- bei dem als l4etal.lfolie eine Aluminiumf olie verwendet 
wird, 

- bei dem in einem Verf ahrenschritt Ai) Oberf lachenschichten 
10 der Folie zur Verbesserung der Leicf ahigkeit der Polie vor 

den Verf ahrensBchri teen Bl) und/oder B) entfernt warden. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 12, 

- bei dem im Verf ahrenschritt A) der Stromkollektor durch 
15 Weben von Metalldrahten zu einem Metallnetz hergestellt 

wird, 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 15, 

bei dem im Verf ahrensschritt Bl) die elektrisch leitende 
20 Zwischenschicht in Form einer Metallschicht mittels eines 

galvanischen Verfahrens Oder durch CVD- oder PVD-Verf ahren 
erzeugt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 15, 

25 - bei dem im Verf ahrensschritt Bl) eine Kohlenstof f schicht 
als elektrisch leitende Zwischenschicht durch Tauchbe- 
schichtung des Stromkollektors (1) in einem Kohlenstof fbad 
erzeugt wird. 

30 18. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 17, 

- bei dem im Verf ahrensschritt B) die Elektrodenschicht 
durch Aufrakeln einer flussigen oder viskosen Phase, die 
das Elektrodenmaterial (2 5) enthalt, erzeugt wird. 

35 19. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 17, 
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bei dem im Verf ahrensschritt B) zuerst die fliissige oder 
viskose Phase, die das * Elektrodenmaterial (25) enthalt, 
auf eine Tragerfolie (30) aufgebracht und getrocknet wird, 
bei dem danach das Elektrodenmaterial (25) von der Trager- 
folie (30) auf den Stromkollektor (l) ubertragen wird, so 
daS die Elektrodenschicht uber der Zwischenschicht gebil- 
det wird. 



20. Verfahren nach dem vorherigen Anspruch, 

10 - bei dem das Elektrodenmaterial mit einem Binder vermischt 
auf die Tragerfolie aufgebracht wird, 

- bei dem das Elektrodenmaterial durch Auf schmelzen des Bin- 
ders von der Tragerfolie auf den Stromkollektor (Ibertragen 
wird. 

15 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 20, 

• bei dem ala Elektrodenmaterial Aktivkohle, Metalloxide 
oder leitfahige Polymere verwendet werden. 

20 22. Elektrochemischer Doppelschichtkondensator , 

- mit Elektroden nach einem der Anspruche 1 bis 7 oder 9, 
die Aktivkohlenstof f und/oder graphitischen Kohlenstoff 
umf assen, 

- bei dem zwischen den Elektroden ein poroser Separator an- 
25 geordnet ist, 

- wobei die Elektroden und der Separator mit einem Elektro- 
lyten impragniert sind. 

2 3 . Hybridkondensator , 

30 - mit einer ersten und einer zweiten Elektrode nach einem 
der Anspruche 1 bis 10, wobei die erste Elektrode Aktiv- 
kohlenstoff und/oder graphitischen Kohlenstoff und die 
zweite Elektrode elektrisch leitfahige Polymere und/oder 
Metalloxide umfaSt, 

35 - bei dem zwischen der ersten und zweiten Elektrode ein po- 
rdser Separator angeordnet ist. 
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- wobei die Elektroden und der Separator mit einem Elektro- 
lyten impragniert 3ind. 

24 . Pseudokondensator , 

- mit einer ersten und einer zweiten Elektrode nach einem 
der Ansprache 1 bis 10, wobei beide Elektroden entweder 
Metalloxide oder leitfahige Polymere umfassen, 

- bei dem zwischen der ersten und zweiten Elektrode ein po- 
roser Separator angeordnet ist, 

- wobei die Elektroden und der Separator mit einem Elektro- 
lyten impragniert sind. 
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Zusammenf assung 

Elektroden, deren Herstellung und Kondensatoren mit den Elek- 
troden 

5 

Es wird eine Elektrode mit erhohter Betriebs-Stabilitat vor- 
geschlagen, bei der ein flachig ausgeformter elektriach lei- 
tender Stromkollektor (l) vorgesehen ist, der Durchbrechungen 
(5) aufweist. Auf dem Stromkollektor ist eine elektrisch 

10 leitfahige Zwischenschicht auf gebracht . Auf zumindest einer 
Hauptoberf lache dieses Stromkollektors auf der Zwischen- 
schicht ist eine erste Elektrodenschicht (15) angeordnet, 
die f ormschlussig und fest mit dem Stromkollektor verbunden 
ist, so daS eine enge Verzahnung zwischen Stromkollektor und 

15 Elektrodenschicht in den Durchbrechungen erreicht wird. 



Figur 4 
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iWF DEM GEBIET DES PATENTWESEI^ 

PCT 

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Artikei 18 sowie Regein 43 und 44 PCT) 



Akierizsicheii de:* Anmeiders Oder Anwalts 
PL*0(j2. 0080WO 



lniemaiion£i}e$ Aktenzeichen 



PCT 'DE 03/0 0i9b 



Anmsldei 



EPCOS AG 



WEITERES 5'^*^^ Mitteilung CiLier dlfr UbermitUuMO des iniernauonaien 

RecherchenDenchls (Fornibiall PCT/iSA/'220) sowie, soweil 
VORGEHEN luiredand, nachstehender Punkt 5 



liuemalroitales Anmeldedatum 
(Tag'MonaiUsthn 

24/01/2003 



28/01/2002 



Dieser interna lion ale Recherchenberichi wurde von der IniernaiionaiQn RGChorcnenbehOrdfi 9isleilt und wird dem Anmolder gomiiR 
Artikei 1S ubermitieii. Elns Kopie wird dem iniernaHonalen Biiro CibermlHeil. 



Dieser inlemalignaie Recherchenberlciil umlaf3l insgesaml _i 



Blotter. 



[x] Dariiber hinaus llegt ihm jeweils elne Kopie der In diesem Berlcht gertannlen Unterlagen zum Stand der Technik bei 



2. 
3. 



Gnindtage de$ Beriehts 

a. HInsichtlich der Sprache isl die Internationale Recherche aul der Grundlage aer iniGrnatlonaleo Anrnelduna in der Sprache 
durchgeUihft worden. In der sie elngereichi wurde. sotein unrer diesem Punkt nichis anderes angegeben isi. 

I I iniernationaie Recherche isl auf der Gr\indlage einer bei der Behorde cingereichten Uberset?ung der iniernaHonalen 

Anmeldung (Regel 23.i b)) durchgefOnn worden. 

b HInsichtlich der in der iniernationalen Anmeldung ofrenbarten NucIeoHd- und/oder Amino sSuresequenz ist die internallonaie 
Recherche aut der Giundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden. das 
I I '0 der iniernationalen Anmeldung in SchrKllcher Form enthalien ist. 

zusammen mU der iniernationalen Anmeldung in computerlesbarer Form elngereichi worden ist. 
bei der BehOrde nachirfigllch In schrlftllcher Form clngerolchi worden iai. 
bei der Behorde nachtrdgllch in computerlesbarer Form elngereichi worden ist. 

Die ErKiarung. daR das nachiragiich eingereichie whrirtliche Sequenzprolokoll nlchi Ober den Oiienbarungsgehaii der 
iiiternationaten Anmeldung Im Anmeldezeltpunkt htnausgeht. wurde vorgelegt. 

Die Erklarung. daB die in compulerieabarer Form erfaQten Informationen dem schrlfllichen SequenzproioKoli enisprechen, 
wurde vorgelegl. 

Bcsiimmie AnsprOche haben sich ctid nicht recher chierbar erwiesen (siene Feid i). 
Mangelnde Einheitlichkeit der Ertindung (slehe Feld II). 



□ 
□ 
□ 
□ 

□ 

□ 
□ 



4. Hinsichtlich der Bezelchnung der Erflndung 

wird der vom Anmelder empsrelcnte wortlaul genehmigi, 
I I wurdG der wortlau! von der Behorde wie foigt fesigesetzi; 



5. Hinsichtlich der Zusammenfassung 

[77] wird der vom Anmelder eingereicht^ wortiaul g&nshrniai. 

— wuroe der Woniaut nach Regel 38.2b) in der in Feld ill anpegebenen Fassung von der Behorde fesigeseizi. Der 

I I Anmelder kann der Behorde innerhalb eines Monais nach dsm Datum der Absendung dieses iniernationalen 

Recherchentjerichts eine Siellungnahme vorlegen. 

6. Folgende Abbilduno der Zeichnungen ist mil der Zusammenlassung zu veroffentlichen: Abb. Nr. _j 



[Kj wie vom Anmelder vorgeschlagen Q keine der Abb. 

I I weii der Anmelder selbsi keine Abbiidung vorgeschlagen hat. 
I I weil diese Abbiidung die Erfindung besser kennzelchner. 
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Weilere VerollenKicluHtgen sind dtfr Forlsei;^ung von Feld C ?u 
enljLshineft 



Siffhe Anhang PAiftnitandlie 



* Dc'JOMderfj Kareyunmi vuii aiKjegebenen Verdnenilicliungen 
'A* Vercillenilicliuny. die de/t aiiyemeinen Stand der Techiiik definien. 
auer ntchi am r«!iona&rs Dsd^ui&atn anzusi^iien ih\ 

'V M\iar<t^ CXtkuinunl. Oci^ jC'Oocti vml htu udur nacfi dtfrti iniuriialti?Miil(^ii 
Anrnekleddtum verOllenllictil worden isl 

•L* Verohantlicliung. die geeiynei ist. einen Pnorilalsfinsprucd xweilelhah er- 
SClminuii 'iu lasvuii. <jdi>r UurCh die das VerdHeritliciiunysdalurn eifie/ 
anderen im i^t^ciierchenberichi c|enAfinien Ver<>rie/ittichurig b&i&gt werdeit 
sou oa&t di(: a lis einern andt^ren bfidonderen Gi'und angagsben isl (wie 

*0* v^rorr^niiiciiunci. diis $icri ant fym nn'mdlich^ OnenbA^ut^g. 

eltie Benuizufjg. eirie Aussiellung Oder aiidere MaUnahmen beziehl 
'P' Vivrotiudniciiuiitj. dui- vor dtiiii inltfriiaiionateit AniriuldeUiilurii. ab^jr ficidi 

di-ffi ciearispmchigtt f-vio^iiaisdatum vcrC'iifjnilicni woroen ist 



'T' Spaiere Verohenltjchurtg. die nach dsm mier/iaiioualeri A(\in&kJecJalutu 
LKi<;>rd&iii Phoril^lsidaturn veroliemlicni wordHii tsi und mil der 
AnrviiirKiiMio I'liclii koiiiOi^jd. ^DhOikni nur Ziiirt Vi>rj^|gitCliii!i; Oo« dcr 
Erliiiduny 2ugruridulitty(!iidfa;fi Pnn^ips Mier Our ihr j:ugrufKlulitiuentleii 
rheone angcciebisrt i$i 

*X' Verolfbfitiictiung voii UtiS'.>nder&r BedL-uiunu: die bb'aii&^pruohlu Erfiiidiiiiy 
kan/t aiteiii aulgrund dieser Ver6nenliichui[g nicni ali^ fieu odcraul 
erfiiiduriscnter Taiigkeil buruliend Lte1ractii€i werden 

'Y' Veroftenilicfiuny von beaonderer Badauiuny: di& beanapruchie Ertindung 
karin nichi ats aul erlinderufcnar Taligkeit berutienO belracttlet 
wC-fdCfi. wctm die- Ver6n0HMiCf\utiy rtTil OuiCr Od^r rrielirfirrfcii «nd£rOii 
Verctieiiiiicrmngen oleser KaikQorir iri Verbindiififl Q^oracht wild und 
die&ti V^rLunduAy lureirien Fachriiarui naheliiryerid^si 

'IL' Verbnaniljcriuiig. dis Miigiied dersaiOiiii Pardniranwiift lai 
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